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摘 　要 　综述了钢筋混凝土构筑物电化学保护的发展和现状 ,包括牺牲阳极系统和外加电流系统. 内容涉及对不同
类型、不同龄期构筑物的保护标准、保护参数选择、保护效果的评价以及检测、监测等诸方面 . 认为有必要加强电化
学驱氯、电化学再碱化等新技术的研究 ;根据构筑物的不同使用环境 ,采用多种有效的、综合的保护措施.
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ABSTRACT　The electrochemical protection mostly in terms of cathodic protection for steel reinforcing concrete
structures aims to restrain or prevent the premature failure or damage of the structure due to corrosion of rebar.
The research and development of the protection have been more and more attached great importance to control the
corrosion since 1973.
In this paper , progress in cathodic protection for concrete structures in the last 25 years is reviewed , and
concentrated on practical sections , such as cathodic protection criteria , engineering design , assessment of
protection effectiveness , inspection and monitoring of the system both in impressed current method and in
sacrificial anode method. Suggestions are that diverse and comprehensive measures for corrosion control should
be taken in accordance with the condition of structure situated and new electrochemical techniques to remove
chloride from concrete structures and to realkalize the environment at steelΠconcrete interface which are to be
useful protective treatments , particularly , for existing structures should be extensively developed.
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界性的严重问题[1 ,2 ] . 美国在州际公路上因腐蚀造成
钢筋混凝土桥梁的修理费需要 200 亿美元 ,遂于
1987～1992 年间投资 1. 5 亿美元 ,大力开展有关的
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研究[3 ] .
为了抑制腐蚀、提高钢筋混凝土构筑物的耐久
性 ,可以采取多种防腐蚀措施[4 ] : (1) 科学地选择混
凝土材料和合理地设计构件 ,尽可能地对混凝土中
的钢筋提供完好的保护 ; (2)用金属或非金属材料对
钢筋进行涂复 ; (3) 对混凝土进行特殊处理 ,用外加











大战后就已开始应用 ,但直到 1973 年 ,在美国 50 号
国道位于加州斯莱公园的钢筋混凝土公路桥上成功
地安装了外加电流阴极保护系统 ,才得到迅猛的发
展. 尤其是欧美一些工业发达国家 ,近 25 年来 ,日益
重视该领域的研究、开发和应用. 几年前 ,在北美就
已有 300 多处安装了新型阴极保护系统. 我国直到








方面 ,虽然有用铝合金阳极的报道[10 ] ,但绝大多数
还是用锌阳极[11～15 ] . 既有用锌网埋入混凝土桥墩对
其飞溅区和用锌块挂在桥墩上对水下区进行保护的
现场应用研究 ,也有在混凝土高架桥立柱上用热喷




实验面积达 100 m2 ,然而 ,由于锌阳极的驱动电压
低 ,只能保护阳极两侧 7. 62 cm 的范围. 为了克服这
个限制 ,大量的工作致力于外加电流法.
近 25 年来 ,在外加电流法方面的主要工作之
一 ,是辅助阳极的研究和应用. 混凝土与通常的土壤
相似之处 ,它们都是由固、液、气三相组成的各向异
性介质 ;然而 ,前者的碱性强 (pH 值 > 12. 5) ,而后者
多为中性或弱酸性 ,因此在土壤中采用的某些辅助
阳极 (如废钢铁) 不能用于混凝土中 ,加上钢铁构件
在土壤中的埋设深度一般大于 60 cm ,而混凝土复盖
层的厚度多为 3～5 cm ,土壤中用外加填料以降低阳
极接地电阻和预防阳极钝化的方法 ,在混凝土中无
法实施. 此外 ,象桥面板、楼房等处于大气中的建筑
物 ,其混凝土的电阻率比土壤的高许多 (2～3 个数
量级) . 必须研究使保护电流分布均匀的方法和相应
的电极材料. 用在桥面板上的阳极系统 ,还必须耐压
和耐磨. 为此 ,先后开发出下列几种阳极系统[16 ,17 ] .
(1) 钮扣阳极 + 导电混凝土层系统 　把阳极
(钮扣状或饼状硅铁阳极) 固定在混凝土构筑物表
面 ,然后覆盖一层导电沥青或导电混凝土 (厚约
3～5 cm) . 通常 ,将此处与电源正端相连接的硅铁钮
扣阳极称为主阳极 ,而将导电混凝土层称为次阳极.
这种阳极系统主要用于桥面板 ,在北美公路桥面板





的[8 ] . 洪定海等人研制了 AS 导电砂浆 ,可用人工直
接涂复在混凝土构件的底面或侧面作为实施阴极保
护用的次阳极 ,并申请了发明专利 ,但未见有进一步
的应用报道[6 ,7 ] .
(2) 沟槽式或镶嵌式阳极系统 　在桥面板上锯













超过 20 处. 笔者的经验表明 ,这是一种有效、易于安
装的系统 ,但不耐磨和海水的冲刷[9 ] .
(5) 混合金属氧化物钛网阳极 　它是 80 年代
中期开发的一种新型阳极. 网状阳极固定在桥面板
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或墙面后 ,再盖上一层水泥胶合层. 钛网耐腐蚀 ,其
表面涂层中的催化剂一方面使钛网表面活化 ;另一
方面能控制阳极反应 ,在氯化物环境中应用时 ,仅释
放出氧 ,而不会产生有害的氯[18 ] . 阳极材料不消耗 ,
也不会在使用中酸化其周围的混凝土. 其使用寿命




0. 2 mm的锌层 ,其设计寿命为 10 年[19 ] . 喷涂金属层
的造价比涂敷导电涂层的贵.











测 ,可能更安全、更实用[21 ] .
对北美州际公路上 287 处的调查表明 ,绝大多
数的外加电流阴极保护系统工作正常[3 ] .
2 阴极保护标准与保护参数选择








极保护电位范围可见图 1 所示 ,即保护电位的上限 ,
对旧的、已经腐蚀的构筑物而言 ,必须低于2600 mV ;









Fig. 1 Ranges of potentials of protetion and overprotection in new
and contaminated concrete
所需的保护电流密度值差别之大达 3 个数量级
(0. 15～20 mAΠm2 ) [23 ] . 据美国公路桥面板的统计资
料表明 ,大多数其电流密度值低于 5. 4 mAΠm2 ,部分
为 5. 4～10. 8 mAΠm2 ,小部分高于10. 8 mAΠm2 [24 ] . 还
有文献中称 ,有 7 条预应力混凝土水管 ,其平均保护




(1) 100 mV 极化Π衰退 　一般在断电后 ,测量 4 h







(3) E2log I 曲线试验 　所需的阴极保护电流值
由曲线线性区开始处的数值确定 (图 2) .
以上测量极化后的电位时 ,都应该使极化回路
断电 ,以消除阴极保护电流的 IR 降误差[26 ] .
文献[27 ] 指出 ,应当根据混凝土中钢筋表面的氯
化物浓度来确定所需的电位极化值或保护电流值.
当氯离子Π水泥重量比为 0. 8 时 ,电位极化值为
100 mV ,保护电流值为 12 mAΠm2 ;而当其重量比为
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1. 6 时 ,电位极化值应当为 150 mV ,保护电流值应当
为 18 mAΠm2 .
Fig. 2 E2log I curve. Determination of current required by E2log I
analysis. Value is determined at the beginning of linear
behavior of the plot.
2. 4 保护效果评估





参照 ASTM C 876280 标准. 即混凝土中钢筋电位比
2200 mV(CSE)更正时 ,钢筋发生腐蚀的机率为 5 % ;
钢筋电位比2350 mV 更负时 ,腐蚀机率为 95 % ;而钢
筋电位处于2200～2350 mV 时 ,腐蚀机率为 50 %[28 ] .
有人对此标准进行验证后指出 ,只有在相对湿度高
于 80 %时 ,上述的划定才适用[29 ] .
电位测量时用的参比电极有铜Π硫酸铜、锌Π硫
酸锌、银Π氯化银、钼Π氧化钼、石墨、铅电极等. 英国
敦堤 (Dundee)附近泰路桥 (英国最长的公路桥) 的桥
墩上 ,其潮差区和飞溅区 (共 144 处) 的混凝土覆盖
层埋入了银Π氯化银参比电极 ,检测钢筋的电位[30 ] .
澳洲悉尼歌剧院 ,钢筋混凝土构件阴极保护系统的
监测 ,埋设了 80 只参比电极. 在混凝土中采用银Π氯


























创新[36 ,37 ] .
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致使在长期运行中 ,空气中的 O2 不断由此扩散到导
线内部与 Cu 形成 Cu2O ;同时环境中所含的 H2 和
CO 等还原性气体又不断将形成的 Cu2O 还原成 Cu ,
并沿着微裂纹和晶界释放出 H2O 和 CO2 ,使裂纹不
断扩展 ,最终导致该导线断裂.





控制运行环境中的 O2 、H2 和 CO 等含量.
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